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ABSTRACT 
Rule curve atau kurva zonasi fluktuasi muka air waduk diperlukan sebagai acuan/pedoman 
dalam pengaturan release air waduk. Dalam penyusunan rule curve waduk diperlukan 
perhitungan secara teknis berupa kajian operasi waduk secara detail. Salah satu metode 
optimasi untuk menyusun rule curve berdasarkan data inflow historis adalah dengan model 
optimasi program dinamik deterministik. 
 
Studi kasus yang ditinjau dalam penelitian ini adalah Waduk Sermo sebagai waduk 
multipurpose untuk melayani kebutuhan air baku, air gelontor Kota Wates dan irigasi pada 
Daerah Irigasi Kamal, Daerah Irigasi Pengasih, dan Daerah Irigasi Pekik Jamal yang terletak di 
Kabupaten Kulon Progo, Propinsi Daerah Istimewa Yogyakarta. 
 
Hasil keluaran forward run berupa storage dan release irigasi optimal digunakan untuk 
menyusun pedoman operasi waduk atau rule curve. Dari rule curve yang diperoleh 
menunjukkan kinerja operasi waduk di lapangan masih dapat ditingkatkan. Rule curve eksisting 
Waduk Sermo tahun 2008 menunjukkan bahwa realisasi release di lapangan lebih mendekati 
rule curve hasil optimasi. 
 
Kata kunci : teknik optimasi, model program dinamik deterministik, rule curve. 
 
 
ABSTRACT 
Rule curve as boundary of reservoir based on flood zone, normal zone, and critical zone is 
needed as reservoir operating rule in releasing water with satisfied demand. Detail analysis of 
reservoir operation is needed to arrange the rule curve. One of the optimization method to 
arrange rule curve due to synthetic inflow is deterministic dynamic programming model. 
 
The case study conducted in this paper is Sermo Reservoir as multipurpose reservoir for 
servicing domestic water supply, flushing water of Wates Town and servicing irrigation such as 
Kamal, Pengasih and Pekik Jamal irrigation area, located in Ngrancah river basin at Kulon 
Progo district, Daerah Istimewa Yogyakarta. 
 
Outputs of forward run, storage and optimal release irrigation were used to arrange reservoir 
operating rule or rule curve. The rule curve that was derived from optimization showed that the 
performance of the existing reservoir operation can be increased. The existing rule curve of 
Sermo Dam 2008 showed that the realization of water release was closer with the results of 
optimization. 
 
Keywords : optimization technique, deterministic dynamic programming model, rule curve 
 
 
                                                                                           
                                                                                         Volume 8 No. 3, Juni 2008 : 225 - 236 
 
226 
1. PENDAHULUAN 
Pengaturan air adalah segala usaha untuk mengatur pembinaan seperti pemilikan, 
penguasaan, pengelolaan, penggunaan, pengusahaan dan pengawasan atas air beserta sumber-
sumbernya termasuk kekayaan alam yang terkandung di dalamnya.  
Pemodelan sumberdaya air yang dapat diterapkan yaitu dengan cara optimasi. Dalam 
penelitian ini akan diterapkan model optimasi dengan metode program dinamik agar dapat 
menghasilkan output yang realistis karena masalah konfigurasi tata air yang begitu kompleks 
dan mempunyai hubungan antar variabel yang non-linier. 
Mengingat status Waduk Sermo merupakan sumber suplesi maka penetapan pola 
pengaturan air (release) untuk pemenuhan kebutuhan air di daerah layanannya tidak mudah 
karena harus memperhitungkan pola pemenuhan dari sistem sumber air yang lain. Lebih jauh 
hal ini berakibat pada penyusunan pedoman pengaturan pelepasan airnya yang lebih rumit 
dibandingkan dengan waduk yang bukan sebagai sumber suplesi.  
Tujuan dari penelitian ini adalah menyusun rule curve Waduk Sermo yang optimal 
sebagai pedoman pengaturan dalam merelease air berdasarkan pola dan karakteristik 
ketersediaan air Waduk Sermo dan sumber air lainnya dengan model optimasi program 
dinamik deterministik. 
 
 
2. TINJAUAN PUSTAKA 
Fungsi waduk secara prinsip adalah menampung air saat debit tinggi untuk digunakan 
saat debit sangat rendah. Sudjarwadi (1987), waduk mempunyai tugas untuk modifikasi dari 
distribusi air menurut alam, dan menciptakan distribusi air buatan. 
McMahon (1978) dalam Dwi Purwantoro (2005), menyebutkan operasi waduk sebagai 
suatu kegiatan untuk mengontrol atau mengendalikan volume waduk selama interval waktu 
yang ditinjau. Misalnya pengoperasian waduk untuk suatu fungsi kegunaan yaitu irigasi dan 
pola operasi yang direncanakan harus dapat berfungsi sebagai pengontrol banjir. Analisis 
tampungan waduk dilakukan dengan berbagai metode, seperti analisa massa curve atau 
pendekatan stokastik yang kompleks. McMahon (1978) dan Seyhan (1979) 
mengklasifikasikan 3 kelompok utama cara menganalisa kapasitas waduk yaitu metode 
periode kritik, metode kurva massa, dan metode pembangkitan data. 
 
2.1 Pengaturan Pengoperasian Waduk  
Rule Curve pengoperasian waduk adalah kurva/gravik yang menunjukkan hubungan 
antara elevasi muka air waduk, debit outflow dengan waktu (mingguan, dalam satu tahun). 
Secara umum aturan yang harus diikuti sebagai dasar pengoperasian waduk adalah Rule 
Curve di Zona Normal (B). Jika kondisi elevasi muka air waduk berada di bawah atau di atas 
elevasi muka air Zona Normal, maka harus diupayakan pengaturan menuju ke elevasi muka 
air waduk pada Zona Normal tersebut. Dengan demikian, jika elevasi muka air waduk berada 
di bawah elevasi Zona Normal, maka rencana outflow harus diperkecil dengan nilai tertentu 
sampai diperoleh elevasi muka air waduk kenyataan sama dengan elevasi pada Zona Normal. 
Sedangkan jika elevasi muka air waduk berada di atas Zona Normal, maka rencana outflow 
boleh diperbesar dengan nilai tertentu sampai diperoleh elevasi muka air waduk kenyataan 
sama dengan elevasi muka air pada Zona Normal. 
Pengoperasian Waduk Sermo yang telah dilakukan saat ini adalah mengikuti Rule 
Curve yang telah ditetapkan pada saat pembangunan waduk. Rule Curve yang ada disusun 
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dan ditetapkan sebagai acuan kegiatan operasi Waduk Sermo dengan hasil pemanfaatan 
potensi air yang optimal. 
 
2.2 Model Optimasi Dinamik Deterministik 
Istiarto (1992), dalam perkembangannya program dinamik dapat dikategorikan 
sebagai program dinamik deterministik dan program dinamik stokastik. Program dinamik 
deterministik memperlakukan fenomena yang terjadi sebagai suatu yang bersifat pasti 
(deterministik), sedang program dinamik stokastik memperhitungkan sifat ketidakpastian ke 
dalam masukan utamanya yang berupa aliran. 
 
2.3 Karakteristik program dinamik 
Program dinamik merupakan suatu rekayasa matematika yang digunakan untuk 
mengoptimalkan proses pengambilan keputusan secara berangkai dengan memberikan suatu 
ketetapan rangkaian keputusan yang saling berkaitan satu dengan yang lainnya. Prosedurnya 
didasari oleh “Principle of Optimality“ yang ditemukan pertama kali oleh Richard Bellman 
pada tahun 1957. Prinsip tersebut merupakan sistematika prosedur penentuan kombinasi 
keputusan yang memaksimumkan semua efektifitas. Mays (1996), dengan program dinamik, 
suatu permasalahan yang kompleks dan berskala besar dapat dipecah- pecahkan menjadi 
beberapa bagian kecil (dekomposisi) yang kemudian dioptimasikan. 
 
2.4 Bentuk umum rumusan Model program dinamik 
Penetapan keputusan optimal dapat diberikan dengan mengevaluasi hasil yang 
diperoleh apabila dilakukan suatu tindakan berdasarkan faktor penentu (state) yang ditinjau 
pada setiap tahap evaluasi. Secara skematis problem demikian dapat dilukiskan dengan 
Gambar 1. 
 
 
 
 
Gambar 1. Skema rangkaian keputusan bertahap (Rachmad Jayadi, 1999). 
Skema pada gambar di atas melukiskan bagan umum multi stage decision making 
problem dimana pada tahap (stage) i keputusan Xi dapat diambil berdasarkan keadaan (state i) 
dengan hasil keluaran sistem adalah ri (Xi).  
Pada kasus operasi waduk, alogaritma program dinamik dapat didefinisikan sebagai 
berikut ini : 
1. Stage (i) : tahap atau step/langkah yang menunjukkan unit dekomposisi persoalan. 
2. Decision variable 
 
: variabel yang harus dicari/diputuskan nilainya pada setiap stage. 
3. State variable  : variabel yang menyatakan keadaan sistem pada setiap stage sebagai 
akibat dari sebuah keputusan (decision variable) yang diambil pada stage sebelumnya.    
r1(X1 r2(X2 ri(Xi) rn(Xn
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4. Return : ukuran dari efektifitas penentuan keputusan optimal pada setiap stage yang 
secara umum merupakan fungsi dari state awal, state akhir dan nilai keputusan 
variable terpilih. 
5. State transformation function : rumusan umum yang menyatakan hubungan  
kuantitatif antara state awal, state akhir dan decision variabel. 
6. persamaan rekursif (recursive equation) : hubungan antar keputusan optimal pada 
stage i dengan keputusan optimal pada stage (i+1) dapat dinyatakan dengan sebagai 
persamaan berikut ini. 
 
( ) ( ) ( )[ ]1i1iiiiii SfX,SrmaxSf +++=        (1) 
dengan : 
( )ii Sf   =  hasil optimal yang diperoleh dan stage i, i+1, i+2,..., n jika pada   
  stage i sistem berada pada state Si. 
ri(Si,Xi)  =  hasil yang diperoleh pada stage i jika sistem pada state Si dan keputusan  
  yang diambil adalah Xi ( )1i1i Sf ++ =  hasil optimal yang diperoleh dari stage i+1, i+2,...n jika   pada stage i+1  
  sistem berada pada state Si+1. 
Penyelesaian model program dinamik dapat dilakukan dengan evaluasi secara mundur 
(backward solution) untuk memperoleh keputusan optimal pada setiap stage pada masing-
masing state yang mungkin terjadi. Hasil yang diperoleh pada backward solution dapat 
digambarkan sebagai tabulasi semua state yang mungkin atau layak ditinjau dengan 
keputusan optimalnya untuk setiap stage. Rachmad Jayadi (1999), prosedur selanjutnya 
adalah penyelesaian langkah maju (forward solution) untuk memperoleh kebijakan optimal 
(optimal policy) sebagai petunjuk penentuan keputusan optimal. 
 
 
3. RUMUSAN MODEL OPTIMASI 
Perumusan optimasi Waduk Sermo dilakukan dengan pendekatan sebagai berikut ini : 
1) Stage  
Adalah periode tinjauan persoalan (setengah bulanan). 
Optimasi dihitung berdasarkan data inflow yang tersedia selama 20 tahun, sehingga 
jumlah stage = 20 x 24 = 480. 
2) State 
Adalah tampungan awal waduk (Si) pada stage ke i. 
3) Decision Variable 
Merupakan release untuk irigasi RI(i) pada stage ke i. Banyaknya nilai Decision 
Variable ada 480. 
4) Return 
Adalah nilai rasio antara release optimal terhadap demand irigasi, yang dinyatakan 
sebagai nilai faktor k: 
          
x100%
tAI
iRIik =                            (2) 
dengan : 
 iRI  = release irigasi optimal pada periode ke i, 
 iAI  =  demand irigasi pada  periode ke i. 
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5) Fungsi Tujuan (objective function). 
Fungsi tujuan optimasi pada studi ini adalah memaksimumkan nilai  rerata faktor k. 
∑
=
==
n
1i
(i)kn
1
  Max ZOF
                  (3) 
dengan : 
 ki  =  faktor k pada periode i, 
 Z   =  nilai objective function,   
  i  =  urutan periode operasi waduk yaitu tengah bulan ke i, 
 n  =  banyaknya periode yang ditinjau (24 periode/tahun) 
6) Fungsi transformasi keadaan (state transformation function), 
Sudjarwadi (1988/1989), kondisi tampungan waduk yang menghubungkan satu tahap 
dengan tahap berikutnya diekspresikan dengan persamaan sebagai berikut ini : 
 
iAGtiABt iRI iEVPiIt iS1iS −−−−+=+          (4) 
dengan : 
Si+1 =  volume tampungan waduk pada awal periode i+1 
Si =  volume tampungan waduk pada awal periode i, 
Iti =  debit aliran waduk pada periode i, 
EVPi =  penguapan waduk pada periode i, 
RIi =  release irigasi pada periode i, 
ABti =  release air baku pada periode i, 
AGti =  release air gelontor pada periode i. 
7) Persamaan rekursif (requrcive equation) 
Adalah persamaan yang menunjukkan nilai optimum return pada setiap stage/tahap. 
i = 1         [ ])1RI,1(S1k
1RI
max)
1
(S
1
f =
            (5) 
i ≠ 1  ( ) 





−
−+= )1i.RT1(iiki
1
1RI
max)i(Sif     (6) 
8) Kendala (constraints), 
a. Tampungan waduk 
 
KSDS i ≤≤
  
                         (7) 
dengan : 
 DS  =  volume tampungan waduk minimum (dead storage),  
 Si =  volume tampungan waduk pada awal periode i, 
 K =  volume tampungan waduk maksimum (kapasitas).  
b. Pelepasan (release) waduk 
ii DIRI ≤                               (8) 
 
 
4. STUDI KASUS 
4.1. Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian di wilayah Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta, yaitu di DAS 
Ngrancah. Daerah irigasi yang dilayani meliputi daerah irigasi Pekik Jamal, Pengasih dan 
Kamal. 
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Gambar 2. Peta lokasi Waduk Sermo 
4.2. Deskripsi Sistem Interkoneksi Sungai Serang, Ngrancah dan Progo 
Pada bagian hulu Sungai Serang terdapat Saluran Induk Kalibawang, yang mengambil 
airnya dari Sungai Progo melalui Intake Kalibawang. Saluran Induk Kalibawang juga untuk 
mengairi Daerah Irigasi Kalibawang 1 dan 2. Di hilir Bangunan Bagi Kemukus terdapat 
Daerah Irigasi Domulyo, Penjalin Asri dan CM&KM (Papah) yang mendapat suplai dari 
Sungai Papah dan suplesi air Saluran Induk Kalibawang. Daerah Irigasi Pengasih 
mendapatkan suplesi air dari release Waduk Sermo dan sisa aliran Sungai Serang di hilir 
Bendung Clereng. Daerah Irigasi Pekik Jamal mendapatkan air dari Sungai Serang di hilir 
Bendung Pengasih, suplesi dari sisa aliran di hilir Bendung Papah dan suplesi  dari release 
Waduk Sermo. Sedangkan sumber air untuk mengairi Daerah Irigasi Kamal diambil dari 
Sungai Ngrancah yaitu dengan memanfaatkan langsung release Waduk Sermo. 
 
4.3. Pengumpulan Data 
Kegiatan pengumpulan data sekunder meliputi beberapa besaran terukur berikut ini. 
a. Data curah hujan 
Data curah hujan yang tersedia adalah pencatatan hujan harian (mm) pada stasiun 
Beji/Wates dari tahun 1983-2003. 
b.   Data evaporasi 
Data evaporasi digunakan untuk perhitungan evaporasi air di waduk dan kebutuhan air 
irigasi. ET0 merupakan data pengukuran yang tercatat pada stasiun klimatologi Wates. 
c.   Data kebutuhan air baku 
Air baku dan gelontor masing-masing 0,13 l/dt dan 0,16 l/dt.   
d. Data budidaya tanaman pangan 
1) Budidaya tanaman di daerah studi mengikuti pola tanam yang telah berjalan yaitu 
padi-padi-palawija. Jenis komoditi palawija adalah jagung dan kedelai. 
Penyusunan Rule Curve Waduk Menggunakan Model Program Dinamik Deterministik 
(Karni Natalia P.R)
 
 
231 
2) Jadual tanam existing terdiri dari 3 masa tanam yaitu awal masa tanam I dimulai 
pada awal November, masa tanam II dimulai pada awal Maret,  dan masa tanam 
III pada awal bulan Juli. 
 
4.4. Bagan alir optimasi Waduk Sermo 
 
 
 
Gambar 3. Bagan alir hitungan optimasi Waduk Sermo 
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4.5.  Input pada model 
Masukan pada model ini terdiri atas : 
1) kapasitas tampungan maksimum dan minimum (MCM), 
2) konstanta hubungan luas dan storage dari kurva karakteristik Waduk Sermo, 
3) inflow waduk periode t (MCM), 
4) evaporasi tengah bulanan (m),  
5) kebutuhan air irigasi terhadap total suplesi Waduk Sermo sesuai jadwal tanam existing 
(l/s/ha), 
6) kebutuhan air gelontor (MCM), 
7) kebutuhan air baku tengah bulanan (MCM). 
 
4.6. Output dari model 
1) besarnya tampungan  (storage) waduk setiap periode operasi waduk (MCM), 
2) release waduk setiap periode operasi waduk (MCM). 
 
4.7.  Interpretasi hasil dan pembahasan 
Hasil-hasil penelitian dikaji untuk mendapatkan hal-hal berikut ini. 
1) release optimal Waduk Sermo, 
2) Rule curve Waduk Sermo. 
 
 
5. HASIL DAN PEMBAHASAN 
5.1.  Karakteristik Tampungan Waduk Sermo 
Berdasarkan hasil pengukuran dan perhitungan echosounding 2003 oleh CV. Erlangga 
Pura, dapat dibuat kurva karakteristik Waduk Sermo untuk mengetahui hubungan antara 
storage, luas permukaan dan elevasi waduk. Kurva ini dapat dilihat pada Gambar 4, hubungan 
antara storage dan elevasi dapat dilihat pada Gambar 5, hubungan antara storage dan area 
dapat dilihat pada Gambar 6. 
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Gambar 4. Kurva karakteristik Waduk Sermo tahun 2003 
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Hubungan antara Storage dan Elevasi
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Gambar 5. Hubungan antara storage dan elevasi 
 
Hubungan antara Storage dan Area
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Gambar 6. Hubungan antara storage dan area. 
 
5.2. Perhitungan ketersediaan dan kebutuhan air Waduk Sermo 
Analisis ketersediaan air Waduk Sermo dari Sungai Ngrancah dilakukan dengan 
model Mock, Ketersediaan air di Bendung Pengasih merupakan debit minimum  Sungai 
Serang di Bendung Pengasih pada tahun 2000-2003. Ketersediaan air pada Bendung Pekik 
Jamal merupakan debit minimum  berdasarkan data Sungai Serang di Bendung Pekik Jamal 
pada tahun 2000-2003.  
Kebutuhan air irigasi yang dipakai pada penelitian ini didapat dari tesis hasil 
penelitian Dwi Purwantoro, 2005. Suplesi air irigasi dihitung dengan mengurangi antara 
kebutuhan dengan ketersediaan di setiap bendung, selanjutnya total suplesi dihitung dengan 
menjumlahkan suplesi pada Bendung Kamal, Bendung Pengasih dan Bendung Pekik Jamal. 
Masing-masing kebutuhan dapat dilihat pada Tabel 1.   
 
 
 
 
 
 
                                                                                           
                                                                                         Volume 8 No. 3, Juni 2008 : 225 - 236 
 
234 
Tabel 1. Kebutuhan air di hilir Waduk Sermo 
 
Tengah 
bulan ke 
Irigasi 
MCM 
Air baku 
MCM 
Air Gelontor 
MCM 
1 0.0556 0.1685 0.2074 
2 2.0405 0.1797 0.2212 
3 0.1018 0.1685 0.2074 
4 0.0972 0.1572 0.1935 
5 0.0861 0.1685 0.2074 
6 0.0532 0.1797 0.2212 
7 0.0896 0.1685 0.2074 
8 0.0000 0.1685 0.2074 
9 0.0949 0.1685 0.2074 
10 1.6323 0.1797 0.2212 
11 0.1078 0.1685 0.2074 
12 0.6772 0.1685 0.2074 
13 3.4402 0.1685 0.2074 
14 2.4997 0.1797 0.2212 
15 2.6852 0.1685 0.2074 
16 0.0394 0.1797 0.2212 
17 0.1382 0.1685 0.2074 
18 0.0454 0.1685 0.2074 
19 0.2634 0.1685 0.2074 
20 0.9251 0.1797 0.2212 
21 1.9157 0.1685 0.2074 
22 1.1111 0.1685 0.2074 
23 0.0717 0.1685 0.2074 
24 0.0000 0.1797 0.2212 
 
5.3.  Rule curve Optimal Waduk Sermo 
Sebagai waduk tunggal yang berfungsi multipurpose reservoir, release air Waduk 
Sermo membutuhkan pengaturan air yang optimal sehingga semua kebutuhan air yang 
meliputi air baku, gelontor, dan irigasi dapat terpenuhi. Untuk memperoleh kebijakan optimal 
(optimal policy) pada seluruh stage, pengaturan air Waduk Sermo menggunakan model 
optimasi program dinamik deterministik. Optimasi program dinamik dalam penelitian ini 
dibantu dengan Borland Delphi 5. 
Running program sesuai dengan algoritma optimasi program dinamik meliputi 
backward calculation dan forward calculation. Hasil dari backward calculation adalah nilai 
release untuk air irigasi yang optimal (sesuai dengan fungsi tujuan) untuk berbagai 
kemungkinan kondisi tampungan pada setiap periode operasi waduk (tengah bulan) dengan 
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melakukan diskritisasi terhadap state (storage) dan decision variable (release irigasi). Hasil 
forward calculation digunakan untuk menyusun rule curve optimal Waduk Sermo. 
 
5.4.  Kondisi Operasi Waduk Secara Riil di Lapangan 
Kondisi operasi riil yang ada di lapangan dapat dilihat dari rule curve Waduk Sermo 
tahun 2008 pada Gambar 8. Pada gambar tersebut elevasi muka air realisasi pada bulan 
januari sampai april berada di atas zona normal sehingga menyebabkan sering terjadi 
kekurangan air di hilir waduk pada musim kemarau dan pada musim hujan spillway sering 
melimpas. Melihat kondisi ini maka rencana outflow harus diperbesar dengan nilai tertentu 
sampai diperoleh elevasi muka air realisasi sama dengan elevasi muka air pada zona normal. 
Rule curve hasil penelitian pada Gambar 7 menunjukkan hasil yang lebih sesuai atau 
mendekati dengan kondisi realisasi yang ada di lapangan, dimana elevasi muka air realisasi 
sama dengan elevasi muka air pada zona normal. Dengan mengikuti rule curve hasil 
penelitian ini maka secara umum kebutuhan dapat tercukupi dan air tidak pernah melimpas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Rule curve Waduk Sermo hasil optimasi 
 
 
 
Gambar 8. Rule curve Waduk Sermo vs realisasi tahun 2008 
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6. KESIMPULAN  
a) Rule curve hasil optimasi menunjukkan hasil yang lebih sesuai atau mendekati dengan 
kondisi realisasi yang ada di lapangan. 
b) Rule curve hasil optimasi berdasarkan data inflow historis dapat digunakan sebagai 
masukan kepada pengelola Waduk Sermo sebagai pedoman pengaturan air agar 
kebutuhan air dapat terpenuhi dan air tidak melimpas pada musim hujan. 
c) Rule curve Waduk Sermo yang ada sekarang perlu diupdate lagi agar pemanfaatan air 
waduk dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan. 
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